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Введение
Современный уровень развития компьютерной
техники и технологий позволяет существенно рас
ширить класс решаемых прикладных задач. Те на
учные и технические проблемы, которые тради
ционно решались аналитически, все чаще решают
ся численными методами с использованием как
универсального, так и специализированного про
граммного обеспечения для инженерного анализа.
В данной работе предложен алгоритм поиска
технологических параметров сварки неплавящим
ся электродом, обеспечивающих сварному шву за
данные геометрические размеры. Если рассматри
вать эту задачу строго в рамках математической по
становки, то она сводится к решению двух про
блем: обратной задачи и задачи поиска оптималь
ных решений. Существующие алгоритмы совме
стного решения этих задач разработаны только для
небольшого круга приложений, лишь частично
затрагивающих сварочные технологии [1, 2]. Одна
ко, проблема поиска обратных решений и выбора
на их основе оптимальных (или рациональных) ре
жимов в сварочных технологиях имеет первосте
пенное значение.
В математической литературе обратные задачи
нестационарной теплопроводности сводятся к вос
становлению тепловых граничных условий на по
верхности твердого тела по внутренним измере
ниям температуры, а поиск оптимальных решений
заключается в нахождении экстремумов некоторой
функции цели. Авторы постарались «перевести»
эти абстрактные понятия на язык технических тер
минов.
В качестве вычислительной базы использовался
суперкомпьютерный кластер «СКИФполитех» [3]
с установленным программным обеспечением
«Виртуальное рабочее место инженерасварщика»
(ВРМ) [4, 5], разработанным авторами.
Постановка задачи теплопроводности 
в технологии сварки
При моделировании сварочных процессов спе
циалисты неизменно сталкиваются с тем, что
в данных технологиях присутствуют практически
все энергетические превращения, известные совре
менной науке. Учесть одновременно все эти пре
вращения не представляется возможным, поэтому
моделирование одной большой задачи дробится
на более мелкие, локальные подзадачи, которые за
тем решают, как правило, по отдельности. Среди
таких подзадач можно выделить моделирование
процессов в сварочной ванне, моделирование плав
ления электрода и переноса электродного металла,
решение термодеформационных задач и пр.
Одной из подзадач в моделировании сварочных
процессов является и тепловая задача. Однако ре
шение тепловой задачи традиционно имеет высо
кий приоритет. Это связано с тем, что тепловые
процессы во многом определяют иные физические
и химические процессы, имеющие место при свар
ке. Данный подход не нов сам по себе, однако сло
жившаяся практика использования упрощенных
аналитических выражений для решения тепловых
задач в сварке не отвечает ни современному уров
ню вычислительной техники, ни требованиям,
предъявляемым к современным технологиям.
В настоящее время происходит обновление мате
матического аппарата, которое выражается в пере
ходе от упрощенных аналитических выражений к
численным методам решения уравнений математи
ческой физики, которые позволяют воспроизвести
физический эксперимент с точностью, соответ
ствующей погрешности самого эксперимента.
Математическая постановка задачи моделиро
вания сварочных процессов подробно изложена в
работах [6–8]. Задача теплопереноса решается
на основе закона сохранения энергии тепловых
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процессов и рассматривается пространственное
уравнение теплопроводности в виде:
(1)
где С(Т) – удельная теплоемкость, Дж/(кг·К);
ρ(Т) – плотность, кг/м3; Т – температура, К; λ(Т) –
теплопроводность, Вт/(м·К); qv(x,y,z,t) – суммар
ная мощность источников тепловой энергии в дан
ной точке пространства, Вт/м3.
Чтобы получить краевую задачу, уравнение (1)
дополняется начальными условиями:
(2)
(на практике, как правило, f(x,y,z)=const=T0),
а также граничными условиями (ГУ), которые
в случае дуговых процессов имеют вид:
• вне области действия источника:
(3)
• в области действия источника:
(4)
где ε– степень черноты тела; σ=5,669.10–8 Вт/(м2.К4)
– постоянная Стефана–Больцмана; n – нормаль к
поверхности, м; α – коэффициент теплообмена
с окружающей средой, Вт/(м2·К); η – термический
КПД; I – ток дуги, А; U – напряжение на дуге, В;
k – коэффициент концентрации дуги, 1/м2; r – рас
стояние от точки до оси дуги, м.
Источник энергии при сварке, как правило,
движущийся. Произвольное движение по поверх
ности задается системой уравнений:
(5)
где х0, y0 – координаты начальной точки; Vx, Vy –
скорости движения источника вдоль осей, м/с; t –
время сварки, с. Тогда расстояние r из (4) опреде
ляется как
(6)
Следует отметить, что в автоматизированных сва
рочных процессах движение происходит лишь вдоль
одной оси, и это упрощает решаемую задачу (1–6).
Уравнение (1) решается методом конечных раз
ностей [9]. Разностный вид уравнения с учетом не
линейности теплопроводности и неоднородности
материала:
(7)
где Δt – шаг по времени, с; h – шаг по простран
ству, м; λi,j,l+1/2=(λi,j,l+1+λi,j,l)/2, λi,j,l–1/2=(λi,j,l–1+λi,j,l)/2
и т. д.;  λ
–
i,j,l+1/2=(∂λi,j,l+1/2)/∂T – скорость изменения
теплопроводности, которую находим путем диф
ференцирования функции λ(T).
Значения коэффициента теплопроводности λi,j,l
в узлах ячеек соответствуют зависимости λ(T),
определяемой из эксперимента. В общем случае
(с учетом структурнофазовых особенностей мате
риала) экспериментальные данные аппроксимиро
вали полиномом шестой степени
Аналогичным образом аппроксимировали экспе
риментальные данные для теплоемкости 
Если в экспериментах структурно
фазовые особенности материала явно не выраже
ны, то степень полинома понижается и аппрокси
мационная кривая заменяется линейной, кусочно
линейной или квадратичной зависимостью. Плот
ность материала определяется по формуле
где ρ0 – плотность материала при нормальных
условиях, кг/м3; β – коэффициент теплового рас
ширения, К–1.
Аппроксимацию ГУ при решении простран
ственных уравнений теплопроводности проводили
со вторым порядком точности, что позволяет сох
ранить передаваемую через границу энергию
и обеспечить сходимость решения. С этой целью
использован алгоритм аппроксимации ГУ по ана
логии с работой [10]. Так, на границе х=0 при за
данном тепловом потоке q0,j,l из условия равенства
потоков справа и слева от границы, имеем раз
ностное уравнение:
(8)
аппроксимирующее ГУ (ГУ 2го рода) с точностью
0(h2). Аналогично записываются уравнения для
остальных границ образца.
Постановка задачи оптимального проектирования
в технологии сварки
В случае дуговой сварки одними из самых рас
пространенных являются задачи выбора оптималь
ных режимов сварки для выполнения сварного шва
определенного типа и размера в данном изделии.
Стандарты на сварные соединения диктуют геоме
трические параметры шва. Пример стыкового
сварного шва для изделий из стали приведен
на рис. 1. Задача технолога – обеспечить необходи
мую геометрию при выборе параметров режима
сварки. Существующие инженерные методики для
выбора параметров режима сварки исходят из гео
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метрии соединения и основаны на обширных эм
пирических данных. Этот подход оправдан в случае
сварки известных материалов по отработанным
технологиям, но он может быть не очень эффекти
вен, когда речь идет о новых способах сварки, но
вых материалах изделий или о нестандартных сое
динениях. И здесь численное решение задачи оп
тимизации может оказаться весьма эффективным
средством.
Рис. 1. Конструктивные элементы сварного шва типа
С7 по ГОСТ 14771!76: e – ширина шва, g и g1 – усиле!
ние шва и обратного валика
В большинстве случаев для различных материа
лов и типов сварных соединений, стандарты уста
навливают следующие параметры качества: шири
на шва e, высота шва или глубина проплавления h
(определяется толщиной изделия и числом прохо
дов), катет шва К (для угловых швов), величина
усиления шва g и обратного валика g1. Отметим, что
общепризнанной методики выбора параметров ре
жима аргонодуговой сварки пока не предложено,
поэтому авторы опираются на методику, разрабо
танную для сварки в защитном газе плавящимся
электродом. Согласно ей из приведенного выше
набора геометрических параметров вычисляются
ширина шва и глубина проплавления (высота шва)
[12], которые описывают требуемую изотерму
плавления.
Решение задачи оптимизации основывается
на результатах решения обратных задач. В свою
очередь, обратная задача технологического про
цесса сварки – это поиск теплового воздействия,
т. е. нахождение ГУ в области действия источника
(4), которое соответствует заданной форме изотер
мы плавления в поперечном сечении изделия. Тог
да задача оптимизации сведется к поиску мини
мального количества энергии, необходимого для
получения нужной изотермы плавления, и соответ
ствующей скорости сварки.
Согласно формуле (4), в общем случае имеются
4 переменные, которые определяют фактическое
значение передаваемой энергии: I, U, η, k. Упра
вляемыми из них являются первые две: ток и на
пряжение на дуге. Термический КПД и коэффици
ент концентрации дуги – неуправляемы и опреде
ляются экспериментальным путем. Однако в од
ном и том же технологическом процессе, т. е. при
заданном способе сварки и в определенном диапа
зоне сварочных токов и напряжений, эти величи
ны изменяются в небольших пределах, поэтому
в данном случае можно их считать постоянными.
На практике ток и напряжение – величины
дискретные и заменяются соответствующими век
торами (одномерными массивами) Ii, Uj, где iе и jе
значение величин формируются с некоторым ша
гом в выбранном диапазоне. Имея в виду, что оп
тимизируемая тепловая энергия Qуд=f(I,U) есть
функция двух переменных, переходим к матрице
Qi,j=Ii×Uj, которая трансформируется в вектор
удельных мощностей источника энергии Q
–
n, где
n=i×j. Таким образом, получается первый упра
вляемый параметр. Другим управляемым параме
тром процесса служит скорость сварки V, также
представляющий собой вектор V
–
k.
Рассматриваемая задача может быть выражена
в терминах задач нелинейного программирования
[11]. Исходя из сказанного, получаем двухпараме
трическую нелинейную задачу оптимизации
необходимой энергии E(Q
–
n,V
–
k)→min  со следую
щими ограничениями:
(9)
Здесь E(Q
–
n,V
–
k) – целевая функция; Q
–
n и V
–
k –
искомые векторы. Qmin, Qmax, Vmax будут определяться
возможностями сварочного оборудования и усло
виями физического существования процесса.
Функции f1 и f2 – нелинейны и определяются
из результатов компьютерного эксперимента. От
метим, что получение значений аргументов функ
ций f1 и f2, отвечающих условию (9), представляет
собой решение обратной задачи. Таким образом,
решение задачи оптимизации есть поиск миниму
ма целевой функции E(Q
–
n,V
–
k) на матрице размером
n×k с учетом системы ограничений (9).
Методология использования «Виртуального 
рабочего места» для решения поставленных задач
«Виртуальное рабочее место» (ВРМ) разрабаты
валось с использованием представленной матема
тической модели (1–6) для решения, прежде всего,
прямых задач технологии сварки, а именно, для
получения параметров сварных соединений по за
данным технологическим режимам.
Функции f1 и f2 из (9) не могут быть обращены
в большинстве случаев в связи со сложностью по
ставленной задачи, поэтому для получения аргу
ментов Q
–
n и V
–
k необходимо решать набор прямых
задач, последовательно перебирая элементы векто
ров Q
–
n и V
–
k. Чисто технически, данный подход зат
ратен по времени, если весь набор решений полу
чать последовательно. Поэтому представляется це
лесообразным параллельное решение прямых за
дач с использованием вычислительного кластера.
В настоящее время даже персональные ком
пьютеры имеют, как правило, несколько вычисли
тельных ядер в составе одного процессора, не гово
ря уже о компьютерахсерверах. Суперкомпьютер
min max
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ный кластер «СКИФполитех», часть вычисли
тельных узлов которого работает под управлением
Windows Server 2008 HPC, позволяет работать
с несколькими копиями ВРМ, функционирующи
ми в системе Matlab.
Рассмотрим пример решения задачи оптималь
ного проектирования технологического процесса
сварки с применением ВРМ. Допустим, необходи
мо спроектировать сварное соединение типа
С7 по ГОСТ 1477176 (рис. 1) из низкоуглероди
стой стали для деталей толщиной 6 мм. Моделиру
ется сварка в защитном газе неплавящимся элек
тродом без присадочной проволоки. Соединение
без зазора, сварка выполняется в два прохода с ли
цевой и обратной стороны. Так как швы симме
тричны и выполняются на одном и том же режиме,
то рассмотрим лишь процесс выполнения одного
шва. Согласно ГОСТ, имеем ширину шва не более
10 мм. Чтобы гарантировать проплавление, зада
дим высоту шва для одного прохода не менее 3 мм.
Численный эксперимент проводился на образ
це размером 80×50×6 мм с прямолинейно движу
щимся источником по центру образца (рис. 2).
Рис. 2. Модель экспериментального образца
Для проведения эксперимента устанавливались
контрольные точки, которые расположены в ха
рактерных областях: на поверхности образца на
расстоянии 5 мм от оси траектории движения ис
точника нагрева, чтобы отслеживать ширину шва,
и на глубине 4 мм от поверхности на оси траекто
рии, чтобы контролировать глубину проплавления.
Схема расположения контрольных точек в попе
речном относительно движения источника нагрева
сечении приведена на рис. 3.
Рис. 3. Расположение контрольных точек в поперечном се!
чении образца
Получение решений обратных задач требует
n×k решений прямых задач. Решения обратных за
дач образуют диагональ матрицы n×k, и дальней
ший поиск минимума функции E(Q
–
n,V
–
k) произво
дится на этой диагонали. В таблице представлены
некоторые варианты технологических процессов,
которые были исследованы на поиск минимума
функции E(Q
–
n,V
–
k). Во всех случаях в формуле (4)
принято: k=7 см–2, КПД 90 %, граничные усло
вия – адиабатические (теплообмен отсутствует).
Таблица. Параметры процесса сварки (численный экспери!
мент)
Термограммы в контрольных точках для всех
режимов сварки приведены на рис. 4. Температура
плавления низкоуглеродистой стали 1800 К.
Из рис. 4 следует, что температуры в контроль
ных точках примерно равны температуре плавле
ния: условие (9) выполняется. Исключение соста
вляет контрольная точка на поверхности при свар
ке на режиме № 4. Здесь температура выше
на 200 К, что говорит о превышении допустимой
ширины шва: условие (9) не выполняется. Допу
стимым режимом сварки можно считать режим
№ 3, который не приводит к заметному перегреву
и превышению ширины шва. Рис. 5 иллюстрирует
решение задачи оптимального проектирования.
Таким образом, оптимальным будет режим № 3.
Ему соответствует минимальное время сварки
и минимальная затраченная энергия при одновре
менном выполнении условий (9).
Принципиальная схема параллельного реше
ния задачи приведена на рис. 6.
Исходные данные: материал и геометрия образ
ца, пределы изменений параметров режима, требу
емые свойства сварного шва и пр. – поступают
в программудиспетчер, которая распределяет под
задачи между узлами кластера – решателями. Под
задачи представляют собой расчет отдельных про
цессов, параметры режима которых выбраны
из диапазона матрицы n×k. По окончании расчета
подзадачи решатель передает полученные данные
диспетчеру. Конечным этапом – получением реше
ния оптимизационной задачи – является поиск
минимума функции E (Q
–
n,V
–
k), как показано выше.
Результаты решения вместе с исходными данными
заносятся в базу данных для дальнейшего исполь
зования, например, для пополнения электронного
регламента на обеспечение качества технологиче
ских решений.
Параметр
Режим
№ 1
Режим
№ 2
Режим
№ 3
Режим
№ 4
Ток, А 180 220 310 350
Напряжение, В 11 13 17 18
Скорость сварки, мм/с 2,0 3,6 7,8 9,4
Мощность источника нагре!
ва, кВт
1,78 2,57 4,74 5,67
Время сварки образца, с 40,0 22,2 10,3 8,5
Затраченная энергия, кДж 71,3 57,2 48,7 48,3
Погонная энергия, 106 Дж/м 0,89 0,72 0,61 0,60
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Электронный регламент
Для эффективного управления процессом ре
шения задач оптимального проектирования с ис
пользованием кластера необходимо разработать
электронный регламент, в котором отразить си
стемный подход к существующей базе знаний
в области сварочного производства, а именно:
• внести критерии качества продукции;
• отразить способ оптимизации и управления
технологическими процессами;
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Рис. 5. Решение задачи оптимизации на основе численных
экспериментов
Рис. 6. Схема параллельного поиска оптимального решения
 
Рис. 4. Термические циклы в глубине образца (–––) и на границе шва (⎯⎯)
  1   2 
  3   4 
• перечислить выбор целей по характерным пара
метрам, таким, как энергетические, временные
и материальные затраты, себестоимость про
дукции и пр.
Электронный регламент должен содержать ряд
строго формализованных представлений об ис
пользуемой базе знаний, о структуре частных ре
гламентов по отдельным видам работ и способам
их исполнения.
В целом разрабатываемый электронный регла
мент должен соответствовать ГОСТ Р 522942004
«Информационная технология. Управление орга
низацией. Электронный регламент администра
тивной и служебной деятельности. Основные по
ложения».
Выводы
1. Исходя из заданных геометрических характери
стик сварного соединения предложена числен
ная реализация решения обратной задачи те
плопроводности в случае сварки неплавящимся
электродом.
2. Поставлена и решена задача оптимизации сва
рочных процессов, основанная на решении об
ратных задач теплопроводности.
3. Приведена схема параллельного решения зада
чи с использованием вычислительного кластера
и разработанного программного обеспечения.
Рекомендовано к публикации Оргкомитетом V Между
нар. научнтехн. конф. «Современные проблемы машиностро
ения», Томск, ТПУ, 23–26 ноября 2010 г.
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